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Neue Entwicklungen im Bereich Wasserkraft mit 
niedrigsten Fallhöhen: Das Projekt HYLOW 2011 
Müller Gerald 
 
Das Projekt HYLOW hat das Ziel wirtschaftliche und ökologisch verträglich 
Energiewandler für Wasserkräfte mit niedrigsten Fallhöhen unter 2,5 m zu 
entwickeln. Innerhalb dieses Projektes werden ein Energiewandler für den Einsatz 
in Laufwasserkraftwerken, eine schwimmende Anlage für Fluss- und 
Gezeitenströme sowie eine Anlage für den Einbau in Rohrleitungssysteme bis hin 
zum Prototypen entwickelt. Hinzu kommt eine die Themen betreffende Analyse 
der ingenieurtechnisch relevanten historischen Literatur und der 
Wasserrahmenrichtlinie sowie die Entwicklung angepasster Technologie für den 
Einsatz in Entwicklungsländern. Alle Prototypen werden ab April 2011 im 
Einsatz sein, das Projekt endet im Februar 2012. 
The project HYLOW has the aim to develop cost effective and ecologically 
compatible energy converters for hydropower with very low head differences 
below 2.5m. Within the project, a run-of-river converter, a floating converter for 
free stream and tidal stream application and a converter for pipe systems will be 
developed. Additional activities cover the analysis of the European water 
Framework Directive and of the relevant historic engineering literature as well as 
the development of appropriate technology solutions for deployment in 
developing countries. The project ends in February 2012.  
1 Einleitung  
Seit 2008 läuft das von der Europäischen Kommission unter dem 7. 
Rahmenprogramm finanzierte Projekt Hylow, das die Entwicklung von 
wirtschaftlichen und ökologisch effektiven Wasserkraftwandlern für niedrigste 
Fallhöhen von bis zu 2,5 m zum Ziel hat. Das Projekt hat drei 
Entwicklungslinien: 
1. Die Wasserdruckmaschine, eine neuartige Turbine für Anwendungen in 
Flüssen und an bestehenden Wehren. 
2. Ein schwimmender Wasserkraftwandler zur Nutzung der kinetischen 
Energie des freien Stroms. 
3. In Rohrleitungen integrierte Turbinen für Niederdruckleitungen mit 
grossen Durchflüssen. 
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Dabei schliesst die technische Entwicklung auch eine detaillierte 
Literaturanalyse und ökologische Aspekte, insbesondere die Durchgängigkeit 
für aquatische Lebensformen und Sediment, ein um die neu entwickelte 
Technologie kompatibel mit der europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 
zu machen, Abb. 1. Das Projekt hat zum Ziel die Technologie bis hin zur 
Anwendung im Prototypen zu entwickeln. 
 
Abbildung 1 Projektstruktur, Müller (2009) 
2 Situation 
2.1 Technologie 
Wasserdruckmaschine (WDM): Die Entwicklung der WDM begann mit einem 
theoretischen Modell, Abb. 2a,  und einer Reihe von Modellversuchen, Abb. 2b, 
welche die vorhergesagten Eigenschaften der Maschine bestätigten, zu einer 
Weiterenwicklung der Theorie führten  und empirische Koeffizienten für 
Turbulenzverluste lieferten. Basierend auf den Versuchsergebnissen, wurden 
zwei Prototypen entwickelt, eine 7 kW-Anlage (H = 1,2 m) in einer ehemaligen 
Mühle in Partenstein / Unterfranken, und eine 20 kW-Anlage (H = 1,0 m) an 
einem für diesen Zweck modifizierten Wehr am Fluss Iskar/Bulgarien. Beide 
befinden sich derzeit im Bau. 
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a. Seitenansicht     b. Wirkungsgrad η und normalisierte Leistung P /P
Abbildung 2 Wasserdruckmaschine 
max 
Die Anlage an der Mühle ist ein großmassstäblicher Modellversuch in 
kontrollierbarer Umgebung, die Installation im Fluss stellt einen Prototypen in 








a. Standort Partenstein, H = 1,2 m  b. 7 kW Prototyp  
Abbildung 3 WDM - Installation Obere Mühle Partenstein, Unterfranken 
Freistromwandler: Der innerhalb von Hylow entwickelte Freistromwandler 
besteht aus zwei mit einer Bodenplatte verbundenen Schwimmkörpern zwischen 
denen ein Wasserrad läuft. Eine Abrisskante am Heck sowie eine hecklastige 
Trimmung sorgen für eine durch Strömungsablösung hervorgerufene 
Niederdruckzone am Heck, welche einen Wasserspiegelunterschied am 
Wasserrad bewirkt. Die entstehende hydrostatische Druckkraft treibt das Rad an. 
Basierend auf den Modellversuchen wurde ein 6m langer, 2,4 m breiter Prototyp 
mit einem Rad mit 3 m Durchmesser gebaut und getestet. Die Versuche zeigten 
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Wirkungsgrade von bis zu 30% bezogen auf die projizierte Frontfläche 
(einschliesslich Schwimmkörper und Abrisskanten). 
  
a. Prinzip     b. Prototyp 
Abbildung 4 Free Stream Energy Converter FSEC  
Zwei weitere Feldversuche in einem Fluss (Warnow / Mecklenburg-
Vorpommern) und in der Gezeitenströmung (Ems, Niedersachsen) sind für 
dieses Jahr geplant. 
Rohrleitungswandler: Zur Nutzung der Energie in Rohrleitungen mit niedrigen 
Druckunterschieden (‚Niedrig‘ bedeutet in diesem Zuusammenhang < 30 m) 
wurden zwei Konzepte untersucht, in die Leitung integrierte Propellerturbinen 








Abbildung 5 Mikro-Propeller in Rohrleitung (Modellversuch, oben) und Installation in 
einer 10 kW-Anlage in Portugal (unten) 
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2.2 Literaturanalyse, Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 
Literaturanalyse: Im Rahmen dieses Projektes wurde ebenfalls eine Analyse der 
Literatur zum Thema Wasserkraft mit niedrigsten Fallhöhen durchgeführt; 
hierbei wurde insbesonders die englische, französische, deutsche und 
osteuropäische Literatur von etwa 1850 bis 1980 mit dem Ziel untersucht 
bislang unbeachtete oder vergessen doch nutzbare Konzepte für die Nutzung 
von Wasserkräften mit niedrigen Fallhöhen zu finden. Dabei wurde von der 
Arbeitshypothese ausgegangen dass diese Konzepte aufgrund heute vorhandener 
neuer Materialien, Anforderungen und Berechnungsmethoden möglicherweise 
wieder angewendet werden können. Verschiedene interessante Maschinen 
wurden beschrieben, z.B. der hydraulische Akkumulator, die Chinesische 
Kettenpumpe (Dragon-spine pump), Auftriebsmaschinen, eine ganze Reihe von 
Freistromwandlern usw.  Einige wichtige Informationen für das Projekt konnten 
aus der Literaturanalyse gewonnen werden; so z.B. der positive Effekt einer 
hecklastigen Schwimmlage für das FSEC oder eine andere Geometrie der 
Wasserdruckmaschine. Die Literaturanalyse zeigte jedoch auch dass die 
ursprüngliche Arbeitshypothese unzureichend war. Wichtiger als die 
Anwendung neuer Materialien usw. scheint die Übertragung der Konzepte in 
andere Bereiche zu sein – so hat z.B. die Nutzung von Auftrieb zur 
Energiewandlung im Bereich der Wasserkraft starke Nachteile (kein 
kontinuierlicher Betrieb möglich), ist jedoch im Bereich der Wellenenergie 
durchaus interessant, Müller et al. (2010). 
Wasserrahmenrichtlinie:
3 Evolution 
 Eine detaillierte Analyse der WRRL mit Bezug auf die 
Anwendung neuer Technologie zeigte dass die WDM gewisse Vorteile 
gegenüber herkömmlichen Turbinen hat; hierzu zählt insbesondere die 
Sedimentdurchgängigkeit und die wahrscheinlich geringere Beeinträchtigung 
von Fischen beim Durchgang, obwohl dieser Aspekt noch genauer Klärung 
bedarf.  
3.1 Struktur und Entwicklungsziele 
Struktur: Während der Planung insbesondere der Prototypen in Bulgarien wurde 
wegen der hohen Sedimentführung der Fliessgewässer die Notwendigkeit 
erkannt die Auswirkung der geplanten Anlage auf den Sedimenttransport 
(Anlandung, Auskolkung?) zu klären. Daher wurde ein neuer Partner, die TU 
Braunschweig, in das Projekt aufgenommen.  
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Entwicklungsziele: Die Schwierigkeiten mit der Standortfindung für das 
Flusskraftwerk in Bulgarien und mit den verbundenen Genehmigungsverfahren 
führten dazu dass ein neuer Standort für einen (kleineren) Prototypen der mit 
geringerem Risiko verbunden war gefunden werden musste. Eine ehemalige 
Mühle in Nordbayern (Partenstein/Unterfranken) wurde hierfür gewählt; die 
örtliche Situation mit einem Absturz in einem Mühlgraben (d.h. nicht im 
Gewässer selbst) vereinfachte das Genehmigungsverfahren. Der Standort selbst 
ist nicht hochwassergefährdet, kann vom Gewässer getrennt werden und ist 
daher sowohl vom Bau als auch vom Betrieb her einfach. 
Systementwicklung:
3.2 Resource 
 Ebenfalls während der Anlagenplanung wurde auch die 
Notwendigkeit der Integration der Lastabnahme in den Entwurf klar. Getriebe 
und Kopplungen stellen einen erheblichen Kostenfaktor dar (etwa 30 – 40% der 
Gesamtkosten) so dass für ein wirtschaftliches Konzept kostengünstigere 
Varianten erforderlich sind. Die ursprünglich geplante Evaluierung einfacherer 
mechanischer Übersetzungen (Triebstockrad) zeigte dass die sehr hohen 
Drehmomente in der ersten Übersetzungsstufe ebenfalls zu sehr aufwändigen 
Getrieben führen. Derzeit wird daher eine hydraulische Lastabnahme / 
Steuerung entwickelt bei der Wasser oder Hydrauliköl von der Maschine unter 
hohem Druck auf eine Peltonturbine oder in einen Hydraulikmotor gepumpt 
wird. 
Ein weiterer Teil des Projektes war die Ermittlung der ungenutzten Wasserkraft 
mit Fallhöhen von unter 2,5 m in ausgewählten Gebieten; dies erscheint allein 
deshalb notwendig weil in vielen Studien dieses Potenzial überhaupt nicht 
berücksichtigt wird, da es keine geeigneten Energiewandler gibt. Die Arbeiten in 
diesem Bereich ergaben dann allerdings dass ausser ehemaligen Mühlen (etwa 
150 – 200 MW in Deutschland) und Wehren an Flüssen (350 MW??) noch 
weiteres unberücksichtiges Potenzial besteht: zum einen am Auslauf von 
Kläranlagen und zum anderen, wesentlich bedeutender, in den grossen 
Bewässerungssystemen in Ländern wie den USA, Indien, Pakistan, Australien, 
Argentinien, Kasachstan usw. wo es Hauptkanäle mit Durchflüssen von bis zu 
650 m³/s gibt. Diese Kanäle haben abhängig von der Topographie in 
regelmässigen Abständen Abstürze um den erforderlichen Gradienten des 
Kanals (Regime-Theorie) zu halten, dabei werden diese Abstürze in der Regel 
mit Höhen zwischen 30 cm und etwa 3m ausgeführt. Die meisten Studien 
vernachlässigen die Fallhöhen unter 3m ebenfalls, aber durch vor-Ort 
Nachforschungen wurde es möglich das Potenzial in einigen Kanälen in 
Pakistan zu ermitteln. So hat z.B. die Swabi Irrigation Division (Provinz Khyber 
Pakhthunkwha) bei einer Gesamtlänge der Kanäle von 222.90 km ein praktisch 
ungenutztes Potenzial von 11,08 MW mit Fallhöhen von 0,26 bis 3,12 m an 
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insgesamt 446 Standorten, das Makaland System hat ein Potenzial von 28,37 
MW auf 269,9 km. Die Gesamtlänge der Kanäle in Pakistan beträgt 63.100 km – 
hochgerechnet ergibt dies ein Potenzial von 5,06 GW für das ganze Land. 
 
a. Ganges Kanal     b. Typischer Absturz  
Abbildung 6 Bewässerungskanäle 
Dieses Potenzial an Bewässerungskanälen ist mit etablierter Technologie kaum 
zu nutzen und stellt einen bedeutenden potenziellen Exportmarkt für die in 
Europa entwickelte Technologie dar. 
4 Projekterfahrungen 
Die Erfahrungen aus dem Projekt können in technische, organisatorische und 
vertragsbezogene Erfahrungen unterteilt werden.  
Technisch: Die Entwicklung einer neuen Technologie von der Theorie bis zum 
funktionalen Prototypen innerhalb von drei Jahren hat sich als sehr schwierig 
herausgestellt; kritische Aspekte wie z.B. Sedimenttransport oder die 
Lastabnahme wurden anfangs unterschätzt und mussten nachträglich integriert 
werden. Die vielen auftretenden Verzögerungen führten zu Situationen in denen 
kritische Entscheidungen mit wenigen bzw. nicht ausreichenden Informationen 
und schliesslich aus dem Gefühl heraus getroffen werden mussten. Generell 
sollte für alle projektkritischen Aktivitäten ein unabhängiger Ausweichplan 
vorhanden sein. 
Organisatorisch: Die Projektkoordination ist auch wegen der Berichtspflicht sehr 
arbeitsaufwändig; der Autor schätzt dass 1,5 Stellen hierfür erforderlich sind. 
Die Projektevolution war nicht vorhergesehen, und wurde dadurch relativ 
langwierig. Im Laufe des Projektes zeigte sich dass wegen der relativ starren 
Kostenerstattung auf der einen, der Projektevolution und den Planänderungen 
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wegen Verzögerungen auf der anderen Seite der Koordinator weitere Rollen als 
‚Projektbank‘, um Mittel bedarfsgerecht für die Partner bereitstellen zu können, 
und als Arbeitsorganisator (Neuverteilung bzw. Übernahme von 
Projektaktivitäten anderer Partner bzw. von neu hinzugekommenen Arbeiten). 
zu übernehmen hatte, 
Vertraglich:
5 Entwicklungsstand 
 Die Kontrolle der vertraglich vereinbarten Leistungen und der 
Finanzen durch die EU ist wesentlich genauer als im vorhergehenden (6.) 
Rahmenprogramm; die Erfüllung der Leistungen und deren genaue 
Dokumentation ist daher entscheidend. Ebenso ist die Einhaltung der 
finanziellen Regeln der EU von allergrösster Wichtigkeit; Verstösse hiergegen 
können eine Konventionalstrafe und die Sperrung des jeweiligen Partners (d.h. 
bei einem Universitätsinstitut als Partner würde dies die gesamte Universität 
betreffen!) von weiteren EU-Projekten für bis zu zwei Jahren zur Folge haben. 
Die Tatsache dass der Koordinaor einziger Vertragspartner der Kommission und 
als solcher für alle vertraglich vereinbarten Leistungen alleinverantwortlich ist 
hatte einen großen zusätzliche Kontroll- und Dokumentationsaufwand zur 
Folge.  
Die Entwicklung der verschiedenen Energiewandler stellt die kritischen 
Aktivitäten des Projektes dar. Während der Freistromwandler FSEC schon im 
Grossmasstab getestet wurde, sind die beiden WDM’s und der 
Rohrleitungspropeller noch im Bau – diese Arbeiten sind daher etwa 12 -15 
Monate im Verzug. Die Gründe hierfür sind vielfältig und reichen von der 
Suche nach geeigneten Standorten über schwierigen Verhandlungen über 
Planungs- und Genehmigungsanträgen bis hin zu technischen und personellen 
Schwierigkeiten. Weitere Verzögerungen sind jedoch wegen des 
Projektzeitraums nicht mehr möglich, und es wird erwartet dass alle Prototypen 
bis Mitte April einsatzbereit sind.  
6 Schlussbemerkungen 
Das Projekt HYLOW hat das Ziel wirtschaftliche und ökologisch verträgliche 
Wasserkraftwandler für niedrigste Fallhöhen von unter 2,5 m, und für 
Leistungen von etwa 50 bis 1000 kW zu entwickeln. Innerhalb des Projektes 
werden drei Technologien (Wasserdruckmaschine für niedrige Fallhöhen unter 
2,5 m, Freistromwandler / FSEC zur Nutzung der kinetischen Energie der freien 
strömung und eine Propellerturbine zum Einsatz in Rohrleitungen) bis zum 
Prototypen entwickelt. Grossmassstäbliche Versuche mit dem Freistromwandler 
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haben die Möglichkeiten und Grenzen dieser Technologie gezeigt; die anderen 
Prototypen befinden sich im Bau und werden spätestens April 2011 in Betrieb 
gehen. Das Projekt hat sich aufgrund der sich aus den Arbeiten an den 
Prototypen ergebenden Anforderungen verändert und weitere Arbeitsgebiete 
(Sedimenttransport, Lastabnahme) sind dazugekommen. Die Erfahrungen aus 
der Projektleitung deuten darauf hin dass derartige Projekte einen hohen 
Verwaltungs- und Organisationsaufwand erfordern, und dass die technischen 
Risiken des Projektes und insbesondere der kritischen Aktivitäten durch 
Alternativpläne abgedeckt sein müssen. Die sehr genaue Kontrolle der 
technischen Entwicklung und der Finanzen durch die EU erhöht den 
Verwaltungsaufwand weiter. Das Projekt ist etwa 12 Monate im Verzug, es wird 
jedoch erwartet dass alle vertraglichen Verpflichtungen erfüllt werden können. 
Das Projekt endet im Februar 2012. 
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